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Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (i) 
Het construeren op stiifheid 
M.P. Koster, P.C.J.N Rosielle en E.A.G. 
Reker 
Het construeren van mecha- 
nismen op stijfheid 
De stijfheid van een mechanisme speelt 
een dominante rol in het dynamisch ge- 
drag. De plaatsfout is om ekeerd even- 
Overbrengingsverhoudin en groter dan 
stijfheid. Bi’ de onderlinge vergelijking 
van de deelstiifheden ter plaatse van de 
uit aande beweging eldt immers: de 
sen de vaste wereld en een overbrengin 
raat van die overbrengin sverhoudin . 
factor ] / i 2  is, toont de vergelijking van 
figuur 1 a met figuur 1 b. 
De veer (c) halverwege de hefboom ( i  = 
2) geeft bii dezelfde kracht een (i2 =)A 
maal zo grote verplaatsing als in het ge- 
val dat F rechtstreeks aangriipt op de 
veer. 
Beschouw de figuren 2a en 2b. 
De erealiseerde uitgaande slag is bii 
bei& gelijk: 80 mm. 
Door in figuur 2a als ingaande slag te 
nemen hm.= 8 mm, dwingt men zich een 
overbrengingsverhouding i = IO toe te 
passen In figuur 2b is  deze door de keu- 
redig met de stijfheid tot ! e macht 3/2. 
1 kunnen een funeste ro 9 spelen in de 
stii ‘ih eden van onderdeen, 7 
moeten worden gedeeld door het kwa B -
Hoe funest deze stiifhei ! sreduceren ! e 
gelegen tus- 
ze van de ingaande slag h, = 40 mm 
niet groter dan i = 2 Het beroep op de 
stiifheid van de as (6), zijn lagers en het 
krachtdoorleidende deel van het freem is 
in het geval van figuur 2a ( i  = IO) 25 
maal zo groot als in het geval van figuur 
e 
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Figuur la/l b. zie tekst 
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Figuur 2a/2b. zie tekst 
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Figuur 2a/2b. zie tekst 
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2b. Door terugbrenging van de over- 
bren ingsverhouding van IO naar 2 
wor 8 t, als de overige onderdelen geen 
roet in het eten gooien, de machine 25 
maal stijver, dat wil ze 
circa 5 maal zo hoge 
quentie en is  derhalve 
vijfmaal zo ho e 
van dezelfde p 4 aatsfout. Goed constru- 
eren betekent in de eerste plaats aan- 
dacht geven aan de grooite van de over- 
brengingsverhouding en in de tweede 
plaats het stiif en licht construeren van de 
verschillende afzonderliike onderdelen. 
Voorbeelden van het construeren 
van mechanismen op stijfheid 
Torsie-vrije hefbomen 
Figuur 3a geeft een heel gebruikeli'ke 
die echter bii auto's "torsievering" heet. 
De Uitvoering volgens figuur 3b i s  al stii- 
ver, omdat /bu,, veel groter i s  dan laS. 
In figuur 3c i s  ook de torsie in de armen 
zelf praktisch geëlimineerd. 
De losse details, de figuren 3d en 3e, e- 
ven aan hoe volledig elimineren kan%¡¡ 
uit vlakke strip emaakte hefbomen vol- 
gens de gebrui B elijke uitvoering van fi- 
guur 3f, met name als tevens nog een be- 
perkte instelmogeliikheid gevraagd 
wordt. 
uitvoering van hefbomen met nokrol I en 
Figuur 3a-f. zie tekst 
Sandwich hefboom 
Hefbomen worden vanwege hun functie, 
ewoonliik hoogkantig in het vlak van 
?un beweging gedimensioneerd, zie fi- 
guur da. 
Te weinig aandacht wordt vaak besteed 
aan de relatief eringe torsiesti'fheid die 
i s  een relatief kleine uitsteekmaat (el, e2) 
dan al genoeg om een aanzienli'ke tor- 
ben. Streven naar symmetrie resulteert 
dan in een "sandwich"-doorsnede, ge- 
zo'n hefboom 8 an heeft. In vee I gevallen 
sieslapte (cl = GI*/eep) tot gevo I g heb- 
I h »b 
b 
e 
maakt uit dunne plaat, waarbij de hoog- 
kantigheid nog verder kan worden door- 
gevoerd waardoor bijvoorbeeld de vorm 
van figuur 4b ontstaat. 
Het doorleiden van torsie 
Kokerprofielen en in hun vlak belaste 
platen kunnen leiden tot stijvere con- 
structies dan de traditionele nokrolhefbo- 
men, indien die zoals in figuur 5a om de 
X-as op torsie zijn belast. 
Vaak laat ruimtegebrek tussen de opeen- 
m 
r------- Y+- 
l J 
Figuur 4a/b. zie tekst 
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volgende nokschijven niet toe dat men 
de nokrolhefbomen zelf uitvoert als vol- 
doende zware kokerprofielen die ook 
het torsiekoppel om de X-as van de nok- 
rol ten opzichte van de trekstang vol- 
doende stijf doorleiden naar de hef- 
boomlagering. 
Zo is  de uitvoering volgens fi uur 5b eni- 
5a. 
Wel werd de arm waarop de krachten 
aangriipen 6x zo lang dus de eredu- 
factor 36 lager, terwijl de buigstijfheid 
van de armen in dezelfde grootte-orde 
kwam Daarentegen werd de torsielen - 
te 6x zo kort en kon men het traaghei 3 s- 
moment (nu dus om de Y-as) ca. 2Ox 
groter kiezen. 
Deze oplossing werd mogeliik toen bij 
de constructeurs het inzicht doorbrak dat 
de ewenste torsiestijfheid om bijvoor- 
bee8 de X-as best ontleend kan worden 
aan een koker of profiel dat torsiesti'f i s  
willekeurige as. 
Blijkbaar mag de torsiestijve koker die 
ge malen stijver dan die vo ? gens figuur 
ceerde torsiestiifheid uit dien hoo 7 de een 
om de Y-as of Z-as of om enige an d ere 
Figuuróa/ób. zietekst 
F 
Figuur 5a/5b. zie teksi 
nu in de koelkast achter de groentela ligt 
en tevens als compressor-ruimte dient, 
ook wel van beneden naar boven lopen! 
Men lette in het bijzonder bij figuur 5b 
op de aangegeven draairichting van de 
nokschijf. 
Het construeren van aandrii- 
vingen op stijfheid 
Vaak worden nok- en stangenmechanis- 
ebruikt om continu roterende in- 
e bewegingen om te zetten in pe- 
bewegingen. De stijfheid van de 
aandrijving speelt mee in het dynamisch 
gedrag van zo'n mechanisme. Hoe slap- 
per de aandrijving is, hoe groter de ti¡- 
bii belastin door koppels, veroorzaa i( t 
deli*ke energie-opslag in de aandriivin 
Servo-systemen zijn vaak uitgerust met 
een roterende servomotor die zijn ver- 
mo en afgeeft bii een hogere hoeksnel- 
hei! dan die van het aangedreven me- 
chanisme. De overbrengin die hier 
wordt toe epast moet vol 8 oende stijf 
kunnen bereiken. 
door versne Y lingskrachten. 
zijn, om i e gewenste bandbreedte te 
~ Voorbeelden van stijve aandriivingen 
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Figuur 7a. zie tekst 
worden in de hierna volgende voorbeel- 
den getoond. 
Zolang de aandrijving speling heeft - en 
dat i s  meestal het geval - kan men de 
stijfheid niet onbegrensd verhogen zon- 
der in moeilijkheden te komen. De bots- 
krachten die bij het doorlopen van de 
speling ontstaan zijn groter naarmate de 
aandrijving (en het mechanisme) stijver 
zijn. 
Voorbeelden van het construeren 
van aandrijvingen op stijfheid 
Ophangin aan de as 
nokkenas is  die van figuur 6a. De worm- 
kast zit vast op het freem en moet goed 
uit elijnd worden ten opzichte van de 
De gebrui 1 elijke aandrijving van een 
no f kenas. Toch is  meestal een flexibele 
/ 
Figuur 7b. zie tekst 
koppeling vereist. 
Uiteindelijk is de hoekstijfheid van de 
nokkenas veel te laag en is  er onder an-- 
dere in de diverse spieën nogal veel spe- 
ling 
In figuur 6b han t de wormkast aan de 
nog wat dikker, dus buigings- en torsie- 
stijver gekozen is) en wordt hij met een 
(lang) stuk hoekijzer geborgd tegen 
draaien, De schets heeft betrekking op 
een praktijkgeval waarbij bij maximum 
koppel het gewicht van de wormkast juist 
wordt gecompenseerd door de resultan- 
te van riemtrek en oplegreactie van het 
hoekijzer. 
Torsiestijve askoppeling 
Voor het koppelen van niet exact uitge- 
li'nde en afgestelde assen gebruikt men 
Iijkheden voor axiale, radiale- en hoek- 
afwiikingen. 
Bijna altijd betekent dit dat de stijfheid 
van de uitgaande as te en hoekver- 
gaande as. Ook wordt vaak spelin 
geintroduceerd. Berucht is bi jvoorbeel 
,,-conservenblik 
uitstekende nok f! enas (die bovendien 
a l lerlei koppelingen met correctiemoge- 
draaiing veel lager is dan ! ie van de in- 
! 
de kettingkoppeling - op beide as-ein- 
den een kettingwiel, gezamenli'k om- 
s annen met duplexketting - cl ie per 
Lfinitie pas een koppel o kan nemen 
hoekverdraaiin heeft onder aan; als 
ling". 
Bii voorkeur moet men in aandrijvingen 
van machines dergelijke koppelingen 
vermijden. Is een koppeling onvermijde- 
lijk dan geldt de volgende redenering: 
ontbindt het koppel in een tweetal te en- 
ene kracht langs zo kort mogelijke weg 
dóór van de ene as via lager, freem en 
tweede lager naar de andere as en 
breng de andere kracht via een in axiale 
en radiale richting slap doch in tangen- 
tiale zin stijf element over van de ene as 
op de andere, bijvoorbeeld via een stijve 
arm, een dun staafje en een tweede arm. 
Figuur 7a geeft hiervan een indruk. 
Hoe groter de arm hoe kleiner de kracht, 
hoe lager de belasting der lagers en hoe 
stijver (zelfs kwadratisch sti'ver) de kop- 
ge arm in strijd is met wat de koppelin- 
enfabrikanten ons als aantrekkelijk 
?ebben leren zien, namelijk de kleine in- 
bouwdiameter; bii analoge gevallen als 
handzwengels en krukassen weten we 
evenwel een grote straal juist te waarde- 
ren. 
Voor gevallen waarbii de assen een ho- 
e omwentelingssnelheid hebben ver- 
Client het aanbeveling de kop eling te 
balanceren zoals in figuur 7E is ge- 
schetst. Men biede weerstand aan de 
verleiding om ook de beide ter balance- 
aangebrachte contra-armen door 
mi del van een staafje met elkaar te ver- 
binden. Dan immers is de constructie 
overbepaald en onbruikbaar. 
(Standaardkoppelingen hebben vaak 
meer dan één punt aan de omtrek om 
kracht over te dragen. Men moet zich 
steeds kritisch afvra en welk daarvan nu 
zwaar worden belast.) 
Met drie armen onder 120" en koppe- 
ling door drie staafjes ontstaat een car- 
als hij een van dat koppe P afhankelijke 
het ware een lrachtsafhanke 7 ijke spe- 
gestelde krachten maal een arm. Lei f t de 
peling is. Men realisere zic c, dat de lan- 
werkt en of de asagers Y niet onnodig 
\ \ I  
popnagel 
Figuur 7c. zie tekst 
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Figuur 7f. zie tekst 
dankoppeling met in be erkte mate ook 
dan uiteraard één van de twee lagers 
we laten; de ene as richt zich uit op de 
serie, zie figuur 7c, kunnen - althans bij 
beperkte relatieve bewegin en - een 
as) vervangen. De tussenas kan heel ge- 
schikt als dunwandige bus (conserven- 
blik) worden uitgevoerd; de kop elingen 
of -beugels. 
Een variant op de welbekende Oldham 
koppeling i s  f i uur 7d. De schuifpassing 
ven van de tussenschijf van de oorspron- 
kelijke ko peling - die wel hoekgetrouw 
lingsvrii - werd vervangen door elasti- 
sche elementen (die in dit geval ook nog 
uit één stukvervaardigd zijn). 
Deze koppeling kan alle "uitlijnfouten" 
van de assen -uiteraard binnen zekere 
grenzen- opnemen, te weten: dwarsver- 
schuiving (in X- en Y-richting), axiale 
verschuiving (z) en scheefstelling (q en 
w). De asrotatie û wordt echter exact, 
spelingsvrij en zeer "stijf" doorgegeven. 
Er i s  in de handel geen koppeling be- 
kend die dit evenaart. Als men de veren 
als trekstaven opvat bliikt dat het tussenli- 
de functie van "splined s 1 aft". Men moet 
an 1 ere.Twee van deze koppelingen in 
complete cardanas (eventuee Y met steek- 
geheel omhullend vervan t hij c f  e hierbii 
anders noodzakelijke a f schermkappen 
in de twee hau 1 s op elkaar staande sleu- 
is, doch E elaas niet wrijvings- en spe- 
chaam vanuit de ingaande as twee gra- 
den van vrijheid kriigt voorgeschreven 
bijvoorbeeld û en x. De volgende stap - 
van het tussenlichaam naar uitgaande as 
- is gelijkwaardig, met andere woorden 
van de uitgaande as wordt overgeno- 
Kenmerkend voor de koppeling van fi- 
guur 7d is  het hulplichaam, dat de inter- 
mediair tussen beide te koppelen assen 
vormt. 
Voor koppeling van sneldraaiende assen 
ongeschikt, doch als overdrager van al- 
Iéén een hoekinformatie voortreffeliik, i s  
de constructie met drie pijpstukken en 
twee plaaivlakken conform figuur 7e; 
(een dóórdenkertje en "krukwangen" 
ziin volledi torsieslapi) 
levert dan een goede kop eling op, fi- 
guur 7f, die identiek i s  met [guur 7c. 
Stijve constructies in de instrumenten- 
bouw hebben tot taak de vaak geringe 
belasting door te leiden bij zeer be erkte 
leen belangrijk wanneer men zoge- 
naamde passieve isolatie wil toepassen 
om de mate te beperken waarin bodem- 
trillingen de nauwkeurigheid beïnvloe- 
den. Passieve isolatie is later nog aan de 
orde. 
Licht en stijf construeren is bovendien 
men en ûwordt eraan opge c r  ongen. 
Concentrisc 7 l  e uitvoering is  mogelijk en 
Stijve constructies 
vervorming. Lage massa is  daar E ij al- 
Figuur 7e. zie tekst 
verstandig materiaalgebruik. 
Kenmerken zijn trek en druk in plaats 
van bui ing (materiaal rond de neutrale 
In het algemeen geldt: laat zoveel mo e- 
Jen van de belasting en homogene be- 
lasting is beter dan inhomogene. 
Kokers zijn uitstekend om torsie door te 
leiden; daarbi' i s  dan de vorm van de 
(rond,vierkant, rechthoek¡ , driehoe 19) 
telt mee. 
Voor kokers met constante wanddikte 
geldt, ongeacht hun vorm, dat zii homo- 
geen op afschuiving zijn belast. Een ui- 
termate gunstige materiaalbenutting der- 
halve. 
Voor de torsiestijfheid ( k  = dT/ da 
geldt nu: 
lijn wor ! t nauwelijks belast.) 
Ii'k materiaal meedoen aan het door 7 ei- 
kokerdoorsne cl e niet l+anyiik 
wel het omsloten oppervak 7 
G.4A2,,,,t 2 
V 
k =  
waarin A,, het oppervlak is, omsloten 
door de hartlijn van de plaatwand, t de 
plaatdikte en Vhet materiaal volume 
Als O de omtrek is, gemeten langs deze 
hartliin, dan is 
v = o t e  
met e als lengte van de koker, zodat 
GI' k =- 
e 
(I* i s  equivalente polaire traagheidsmo- 
ment) 
waarin 
of 
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Deze laatste schrijfwijze eeft snel een 
een beo0 de waarde voor I te realise- 
te zijn. 
Tabel 1 illustreert, dat men in eerste be- 
nadering kan stellen dat de waarde van 
de dimensieloze grootheid 16A/02 in 
de buurt van 1 li t zodat i in hoge mate 
profiel (en wel tot de 3e macht) en door 
de plaatdikte. 
indicatie voor de hoofda 7 mstingen om 
ren. Gen 7 worden verondersteld bekend 
wordt bepaald B oor de omtrek van het 
Op torsie belast profiel. 
Een in langsrichting open koker i s  veel 
slapper. 
De koker van figuur 8 i s  in de langsrich- 
ting open en wordt nu aangeduid met 
het woord profiel. De wand omsluit dus 
niet een zeker oppervlak, zoals in de 
vormen van tabel 1 
De schuifstroom S kan niet "doorlopen" 
en omsluit derhalve ten hoogste het rela- 
tief kleine plaatoppervlak, zie tabel 2. 
Wii vergelijken het profiel en de koker 
no iets nader. Bij gelijke belastingen T 
ver Yl ouden zich de schuifspanningen als 
' Amai z (koker) 
z(profie1) 6 A,, 
= ~~ 
De torsiestijfheden verhouden zich als 
k (profiel) = 3  (-) z (koker) 2 
k (koker) z (profiel) 
k(profie1) - ~ ~ 2 ~ o m 3  ~ 2- ~ I (mat.vol. ~ 7 
k(koker) 12 koker vol. 
Gesloten dozen belast in hoekpunten lei- 
den tot homo ene schuifspanning en zijn 
vlak kan worden opgevangen door een 
verstiivende rand. Ook vakwerkcon- 
structies, mits voorzien van diagonalen 
in alle vlakken, zi'n stijf In de knooppun- 
een momenten Het i s  van belang dat 
!e hartlijnen van de vakwerkstaven el- 
kaar zuiver sni'den in plaats van kruisen 
aanzienlijk verlies aan stiifheid. (Twee 
strippen, in langsrichting belast en op el- 
kaar gelegd zijn 4 maal slapper dan 
wanneer ze kops of s mmetrisch zijn 
een moment moet het vakwerk twee 
knooppunten op een buigstijve staaf 
hebben. in die staaf kan dan het moment 
worden ingeleid. 
Een andere al emene uitspraak is: 
verstijven, zonodig ten koste van de stijf- 
ste. Staan stijfheden arallel dan de stijf- 
ste verstijven, zon0 c f  ig ten koste van de 
slapste. 
In veel gevallen wordt een hoge stijfheid 
per kg gevraagd. De vakwerkconstructie 
is  een bekende poging in deze richting, 
doch ook constructies in (dunne) laat 
dus torsiestii F . Het ontbreken van een 
ten kunnen krac Il ten worden ingeleid, 
omdat anders b uiging ontstaat, met een 
doorverbonden.) Voor K et inleiden van 
Staan stijfhe B en in serie dan de slapste 
zijn in dit opzicht interessant, voora P s als 
Tabel 1. zie tek! 
I 
G I *  k =  - 
I 
koker @ 
1 
ZA0,$ 
T =- 
2 2  
O 
* 4A,.t I =  
&+ profiel 
* Amat t2 
3 I =  
I 
'p 
il' 
Figuur 8. zie tekst 
deze tegeliikertiid een omhullende func- 
tie vervullen. Hoge stijfheid bij een zeke- 
re massa betekent dat het materiaal juist 
daar moet zitten waar het zo nuttig mo- 
gelijk wordt gebruikt. 
Samenvattend stellen wi' nu dat men stij- 
van het beschikbare materiaal te laten 
meedoen aan het doorleiden van de be- 
lasting. Het materiaal doet maximaal 
mee als elk deeltje van de constructie in 
dezelfde mate op s anning wordt e- 
reikbaar zijn en zal men, afhankeli'kvan 
de vorm van de constructie en de L elas- 
tingwijze, met minder genoegen moeten 
nemen. Elders in de constructie zijn dan 
delen zwaarder belast en zullen meer 
rekken, zodat de constructie slapper is 
dan wanneer al het materiaal even sterk 
meedeed. 
Conclusies: 
1. Homo een belaste construciiedelen 
(trek-$uk of afschuiving) geven aan- 
leiding tot een hoge stijfheid per kg 
materiaal. 
afschuiving in het vlak belaste z. p Of aten kunnen aanleiding geven tot 
een relatief stijve constructie (gezien 
conclusie 7 vooral, als de schuifspan- 
ning homo een verdeeld is). 
3. Afhankeliif van de belastingswijze 
kan, bij een unstig gekozen geome- 
trie een vaEverk(staaf)- constructie 
stijver zi*n dan een laatconstructie 
ve constructies maakt cl oor relatief veel 
bracht. in veel geval P en zal dat niet ! e- 
bij deze1 1 de materiaa f inhoud. 
Dozen en kokers 
Gesloten doos 
Figuur 9 stelt voor een rechthoeki e, ge- 
ving belastbaar. De wanddikte t i s  con- 
sta n t. 
sloten doos. Alle ribben zijn op a 7 schui- 
Tabel 2. zie tek! 
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Figuur 9. zie tekst 
"' tu 'I' P '  I 
w Q 
In de doorsnede A B C D i e  geldtdat 
de schuifstroom S = z t  constant is. 
Aangezien t voor de gehele doos eli*k 
is, heerst in elk van de zijvlakken ( S I ,  x ) 
en daarmee ook in het voor- en achter- 
vlak ( b  x h) een homogene schuifspan- 
ning z. 
De lineaire stijfheid in punt P (c  = dF / 
du) is 
Bij constant gehouden materiaalvolume 
kan de stiifheid in P dus niet worden 
beïnvloed door de afmeting b te wijzi- 
en. Kijken we echter naar de torsiestiif- 
Eeid ( k  = dT/ d4) over de lengte I dan is, 
met k = cb2, deze geliik aan 
Dit i s  de hoogst haalbare stiifheid met de 
e even plaatdikte ten de afmetingen I, E, 51. 
Koker zonder kopwanden 
Kokers zonder kopwanden komen veel 
voor, denk aan lucht- en vloeistofkana- 
len. Zii zijn moeilijk stiif te maken tenzii 
men de ruimte heeft om uitwendige flen- 
zen toe te passen. 
Driehoeki e, open koker 
Op alle ri ben e wordt een dwarskracht 
D overgedragen. De schuifspanning op 
de ribben is  niet uniform, immers aan de 
open uiteinden is hii gelijk aan nul, de 
schuifspannin sverdeling in de e -rich- 
ting i s  parabo il isch. 
Uit figuur 1 O vol t, uit het evenwicht van 
elk der afzonderfike platen: 
D = Ft /h  
(in het hier ge even belastingsgeval i s  D 
cl. 
niet afhankelii a van de afmetingen b en 
Vis nu het materiaalvolume van de hele 
koker. 
V =  ( h + b + c ) e t  = Ol t  
en voor de stijfheid geldt: 
15 G 4t2h2 Gth2 
c = - - - - -  - 
8 V 9 1 , 2 O l t  
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Torderen wi’ de o en uiteinden ten op- 
zichte van elLaar, P= c.b2, dan volgt. 
hetgeen toch minder stijf i s  dan hetgeen 
in het ideale eval, de koker met voor- 
en achterwan$ haalbaar is, namelijk: 
4 G h2b2t2 
V 
k =  
Zou de koker van figuur 1 O relatief lang 
zijn (e»b) dan zou de afwezigheid van 
het voor- en achterschot weinig invloed 
hebben. De stijfheid benadert dan die 
van de gesloten koker. 
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Figuur 1 la. zie tekst 
Figuur 1 1 b. zie tekst 
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Figuur 1 IC. zie tekst 
lk Eindvlakken zouden in dit geval de o buiging staande zijvlakken aanzienlij 
helpen. 
Vergelijkin van ronde doorsneden 
Massieve Jkwandige en dunwandige, 
ronde doorsneden worden met elkaar 
vergeleken op basis van stijfheid, sterkte 
en gewicht. 
Stijfheid 
Een conservenblik met een diameter D = 
100 mm en een wanddikte van t=0,25 
heeft dezelfde stijfheid tegen hoekver- 
draaiing als een pijp van 0 50 x 0 46 
mm, als een as met diameter d= 0 38 
mm (bi. ronde doorsnede en ook alléén 
polaire traagheidsmoment en !at is bii 
de genoemde profielen geliik); zie figuur 
1 l a .  
bij ron cl e is de stijfheid evenredi met het 
Sterkte 
Bij gelijke hoekverdraaiing i s  de schuif- 
spanning uiteraard evenredig met de 
diameter. Construeert men niet op stijf- 
heid maar op sterkte dan is  de optreden- 
de schuifspanning maatgevend. Bij een 
geliik wringend koppel zijn de spannin- 
gen gelijk in de bus D = 0 100, t = 0,25 
mm, in een pijp 0 50 x 48 en in een as 
0 27; zie figuur 1 1 b. 
Bii een bepaalde kritische waarde (q,.) 
zal onze bus bezwijken door plooivor- 
ming. Dit criterium is  onafhankelijk van 
de kwaliteit van het gebruikte staal, met 
andere woorden door hoger belastbaar 
staal te kiezen kan men de as sterker ma- 
ken maar de bus niet meer. 
Plooivorming treedt eerder op naarmate 
t/l en e/D kleiner zijn. Waar dit stabili- 
teitscriterium maatgevend is  kan men de 
bus bii elijke wanddikte versterken door 
het op 8 elen van e door het inlijmen van 
tussenschotten. 
Gewicht 
Qua gewicht komt de bus overeen met 
een piip 0 50 x 49 en met een as 0 1 O, 
zie figuur 1 1 c. 
Samenvattend: de bus is zo zwaar als 
een as van 01 O, zo sterk als een as van 
0 27 en zo stijf als een as van 0 38. Wil 
men licht en stijf construeren, dan is met 
de bus vergeleken een as blijkbaar geen 
erg geslaagd constructie-element. De as 
omvat namelijk juist dat deel van de 
ruimte (cilinder om de hartlijn), waar 
men het betrokken materiaal moet on- 
derbrengen als men er zo weinig mo e- 
nen. Desondanks worden in de techniek 
voor het overbrengen van koppels wel 
assen toegepast. Als reden kan gelden 
de goede commerciële verkrijgbaarheid 
van assen, hun bewerkbaarheid op 
draaibanken, mogelijk ook gebrek aan 
inzicht bij de constructeur en tenslotte het 
feit dat het eni e zorg vergt om het kop- 
(in een as gaat dat trouwens ook niet). 
“Constructies voor het nauwkeurig bewegen en 
positioneren” is een selectie uit de verzameling con- 
structieprincipes die op initiatief van Prof ir W v d 
Hoek in 1962 is op ezet en die nog steeds wordt uit- 
gebreid Onder rec!actionele leiding van Prof dr ir 
M P Koster (TU-Twente) is door Ir P C J N Rosielle 
en E A G  Reker (TU-Eindhoven) speciaal voor de le- 
zers van Mikroniek een selectie emaakt, die in 18 
afleveringen wordt gepresenteeri 
lijk buig- en torsiestijfheid aan wil ont 9 e- 
pel goed in te a eiden in een pijp of koker 
